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Abstract of DE10128414 

Exhaust gas system for cleaning exhaust gases of a preferably lean-mix internal combustion engine 
comprises an exhaust gas line in which a particle filter and an SCR catalyst are arranged in series in the 
flow direction, and a reducing agent supply dispensing ammonia from the input side of the SCR catalyst 
into the exhaust gas of the engine. The reducing agent supply has a hydrogen-producing unit (14) for 
enriching the exhaust gas with hydrogen. Preferred Features: The hydrogen-producing unit is designed as 
a reformer for reforming the fuel used in the engine. The reducing agent supply has a nitrogen-converting 
ammonia-producing unit (15) for producing the ammonia dispensed into the exhaust gas. 
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® Abgasreinigungsanlage mit Reduktionsmittelversorgung 

® Es wird eine Abgasreinigungsanlage zur Reinigung des 
Abgases einer vorzugsweise mager betrtebenen Brenn- 
kraftmaschine, insbesondere eines in Kraftfahrzeugen 
verwendeten Diesel motors, bei der in der Abgasleitung in 
Stromungsrichtung hintereinander ein Partikelfilter und 
ein SCR-Katalysator angeordnet sind und mit einer Re- 
duktionsmittelversorgung, wobei von der Reduktionsmit- 
telversorgung Ammoniak eingangsseitig des SCR-Kataly- 
sators in das Abgas der Brennkraftmaschine zugebbar ist. 
Erfindungsgemaft weist die Abgasreinigungsanlage eine 
Wasserstoff-Erzeugungseinheit zur Anreicherung des Ab- 
gases der Brennkraftmaschine mit dem von ihr erzeugten 
Wasserstoff auf. 
Anwendung in Kraftfahrzeugen. 
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Beschreibung 




[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Abgasrei- 
nigungsanlage zur Reinigung des Abgases einer vorzugs- 
weise mager betriebenen Brennkraftmaschine mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 . 
[0002] Eine Abgasreinigungsanlage dieser Art ist z B 
aus der Offenlegungsschrift DE 40 32 085 Al bekannt Die 
entsprechende Abgasreinigungsanlage enthalt eine Anord- 
nung von Denox- bzw. SCR-Katalysatoren (SCR = selective 
catalytic reduction). Diese SCR-Katalysatoren katalysieren 
eine selektive Reduktionsreaktion, bei der mit Hilfe von in 
die Abgasleitung eingebrachtem Armnoniak oder eines am- 
moniakabspaltendem Reduktionsmittel Stickoxide unter 
oxidierenden Bedingungen zu unschadlichem Stickstoff re- 
duziert werden. In der DE 40 32 085 Al wird als Redukti- 
onsmittel Ammoniak verwendet und zusatzlich zur Entfer- 
nung von kondensierten Abgasbestandteilen die Vorschal- 
mng eines Partikelfilters vorgeschlagen. An gasformigen 
Schadstoffen werden mit dieser und ahnlichen Anlagen die 
Stickoxide aus sauerstoffhaltigen Abgasen entfernt, wobei 
der Temperaturbereich der katalytischen Wlrksamkeit tvni- 
scherweise zwischen 200°C und 450°C liegt. 
[0003] Mit weiter verringerten gesetzlichen Abgasgrenz- 
werten muss insbesondere bei niedrigeren Abgastemperatu- 
ren neben der Verminderung von Stickoxiden auch eine wir- 
kungsvolle Verminderung anderer schadlicher Abgasbe- 
standteile wie z. B. Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe er- 
folgen. 

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Abgasreini- 
gungsanlage anzugeben, mit der in einem weiten Tempera- 
turbereich eine wirkungsvolle Schadstoffentfernung erreicht 
werden kann. 

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Abgasreinigungs- 
anlage mil den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost 
[0006] Diese erfindungsgemaBe Abgasreinigungsanlage 
zeichnet sich dadurch aus, dass sie eine Wasserstoff-Erzeu- 
gungseinheit aufweist. Der von dieser Wasserstoff-Erzeu- 
gungseinheit erzeugte Wasserstoff wird bedarfsweise der 
Abgasanlage zugegeben. In der Abgasreingungsanlage ist 
stromabwarts eines Partikelfilters ein sogenannter SCR-Ka- 
talysator angeordnet. SCR-Katalysatoren besitzen haufig 
eine auf Vanadiumpentoxid basierende katalytische Be- 
schichtung, welche nahezu ausschlieBlich auf die selektive 
Stickoxidverminderung bei oxidierenden Bedingungen hin 
angepasst ,st. Es sind jedoch auch SCR-Katalysatoren mit 
edelmetallhaltiger katalytischer Beschichtung gebrauchlich 
Von solchen SCR-Katalysatoren werden auch andereReak- 
tionen wie z. B. Oxidationsreaktionen katalysiert. Vorzugs- 
weise wird in der erfindungsgemaBen Abgasreinigungsan- 
EES? 1 d ^ ments P^hender SCR-Katalysator eingesetzt. 
[0007] Besonders leicht, d. h. bereits bei vergleichsweise 
medngen Temperaturen wird die Oxidation von Wasserstoff 
katalysiert. Dabei konnen als Oxidationsmittel auch Stick- 
oxide fungieren, die bei der Oxidation des Wasserstoffes ih- 
rerseits zu S ticks toff reduziert werden. Somit erfolgt durch 
die Zugabe von Wasserstoff in das oxidierende Abgas be- 
reits bei relativ niedrigen Abgas temperaturen eine wir- 
kungsvolle Stickoxidverminderung. Bei hoheren Abgastem- 
peraturen kann die Stickoxidverminderung durch die selek- 
o^ D ^ edU ^ ion mit deni Redu ktionsmittel Ammoniak am 
u p ySat ° r realisiert werden. Somit kann in vorteil- 

hafter Weise eine Stickoxidverminderung uber einen weiten 
remperaturbereich erreicht werden. 

[0008] Ein weiterer Vorteil der Zugabe des von der Was- 
serstoff-Erzeugungseinheit erzeugten Gases in das Abgas 
ergibt sich durch die damit erreichte raschere Aufheizung 
des betreffenden Katalysators bzw. des Abgases als Folge 
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der besonders lejcht zu katalysierenden exothermen Oxida- 
tion des Wasscrsloffs. So kann z. B. dadurch eine bcschleu- 
Erwarmung des SCR-Katalysators hinsichrlich seiner 
aCR-Funktion erreicht werden. 

[0009] Als Wasserstoff-Erzeugungseinheit kann jede be- 
iiebige, dem Fachmann gelaufige Vorrichtung eingesetzt 
werden. Fur Anwendungen in Kraftfahrzeugen kommt hier- 
furz. B. ein Wasserelektrolyseur oder ein Methanolreformer 
in Frage. Durch den Einsatz einer separaten Wasserstoff-Er- 
zeugungseinheit wird gegenuber Verfahrcn, bei denen in den 
Brennraumen der Brennkraftmaschine durch verbrennungs- 
techmsche MaBnahmen ein wasserstoffhaltiges Gas erzeugt 
wird eine erhohte Flexibility erreicht. Die erhohte Hexibi- 
Utat besteht einerseits darin, dass das wasserstoffhaltige Gas 
zu motorbetnebsunabhangigen Zeitpunkten verwendet wer- 
den kann und andererseits darin, dass es bedarfsweise ge- 
zielt an verschiedenen Stellen in die Abgasleitung zugege- 
ben werden kann. Die Flexibility des Systems kann noch 
weiter erhoht werden, wenn der Wasserstoff-Erzeugungs- 
einheit ein Zwischenspeicher nachgeschaltet wird Das 
darin zwischengespeicherte wasserstoffhaltige Gasgemisch 
kann dann zu Zeitpunkten eines erhohten Bedarfs in ver- 
gleichsweise groBen Mengen dem Abgas zugegeben wer- 
den. Die Wasserstoff-Erzeugungseinheit kann damit auch 
25 kleiner als ohne den Einsatz eines Zwischenspeichers ausge- 
fuhrt werden. 5 

o 001 ?? Jr" 6iner bevorzu S te n Ausfuhrung gemaB Anspruch 
2 ist die Wasserstoff-Erzeugungseinheit als Reformer ausge- 
fuhrt, wobei der zum Betrieb der Brennkraftmaschine ohne- 
hin mitgefiihrte Kraftstoff verwendet wird. Der Reformier- 
Prozess im Reformer kann dabei sowohl rein thermisch als 
auch katalytisch unterstiitzt mit unterstochiometrischer 
Luftzugabe erfolgen. Der Wasserstoffgehalt des typischer- 
weise dabei entstehenden Gases kann dabei durch Nach- 
schalten eines katalytischen Shift-Prozesses weiter erhoht 
werden. Bei diesen an sich bekannten Shift-Prozessen wird 
Kohlenmonoxid mit Wasserdampf zu Kohlendioxid und 
Wasserstoff umgesetzt, wodurch der Kohlenmonoxidgehalt 
des Ausgangsgases entsprechend erniedrigt wird, und der 
Wasserstoffgehalt entsprechend erhoht wird. 
[0011] In Ausgestaltung der Erfindung gemaB Anspruch 3 
weist die Reduktionsmittelversorgung eine Ammoniak-Er- 
zeugungseinheit zut Erzeugung des in das Abgas der Brenn- 
kraftmaschine zugebbaren Ammoniaks auf. Damit wird ins- 
besondere die fur Kraftfahrzeuge problematische Mitfuh- 
nmg gasformigen oder flussigen Ammoniaks vermieden 

DFTogno"^ ai B k ™ ^ ° ffe nlegungsschriften 
DE 199 09 933 Al bzw. DE 199 22 961 Methoden bekannt, 
bei denen Ammoniak durch Reduktion von verbrennungs- 
quellemntern bzw. verbrennungsquellenextern erzeugtem 
Stickoxid bereitgestellt wird. Da dies bei reduzierenden Be- 
dingungen in einem in die Abgasleitung integrierten Kataly- 
sator erfolgt, muss hierfur jedoch der Verb rennungs motor 
zumindest zeitweise fett betrieben werden, was insbeson- 
™ ^selmotoren mit Schwierigkeiten verbunden ist. 
LO012J Demgegenuber ist in einer besonders vorteilhaften 
Ausgestaltung der Erfindung gemaB Anspruch 4 die Ammo- 
niak-Erzeugungseinheit als stickstofrumsetzende Ammo- 
mak-Erzeugungseinheit ausgefuhrt. In diesem Zusammen- 
hang ist unter stickstoffumsetzend zu verstehen, dass von 
der Ammoniak-Erzeugungseinheit elementarer Stickstoff 
zur Erzeugung von Ammoniak verwendet wird. Der zur 
Amrnomakerzeugung verwendete Stickstoff kann in einfa- 
cher Weise der Umgebungsluft oder dem Abgas der Brenn- 
kraftmaschine entnommen werden. Somit erfolgt die Am- 
rnomakerzeugung einerseits in vorteilhafter Weise unabhan- 
gig von den von der Brennkraftmaschine erzeugten Stick- 
oxiden bzw. im Wesenthchen unabhangig vom Brennkraft- 
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maschinenbetrieb, andererseits kann aut die Mitfuhrung von 
Arninoniak oder ammoniakabspaltendcn Materi alien an 
Bord des Kraftfahrzeuges verzichtet werden. 
[0013] In der erfindungsgemaBen Abgasreinigungsanlage 
mit stickstoffumsetzender Ammoniak-Erzeugungseinheit 5 
wird diese einerseits mit dem wasserstoffhaltigen Gas der 
Wasserstoff-Erzeugungseinheit versorgt und andererseits 
mit Luft oder mit einem aus einer beliebigen Stelle der Ab- 
gasleitung entnommenem Abgasteilstrom. Hierzu wird z. B. 
in einer ersten Synlhesestufc durch einen an sich bekannten 10 
Prozess wie einem Plasmaprozess oder mittels eines Licht- 
bogens aus dem zugefuhrten Luftstickstoff oder dem Stick- 
stofF des zugefuhrten sauerstoffhaltigen Abgases Stickoxid 
erzeugt. In einem, vorzugsweise katalytisch unterstutzten 
Folgeprozess, wird dann unter Zugabe des wasserstoffhalti- 15 
gen Gases das in der ersten Synthesestufe erzeugte Stick- 
oxid zu Ammoniak reduziert. 

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung gemaB Anspruch 5 ist stromauf warts des Partikel- 
filters in der Abgasleitung ein Stickoxid-Speicherkatalysa- 20 
tor angeordnet. Mit dieser Ausgestaltung der Erfindung lasst 
sich insbesondere unter Ausnutzung des Temperaturgefalles 
zwischen Stickoxid-Speicherkatalysator, Partikelfilter und 
SCR-Katalysator bei entsprechender Anordnung in der Ab- 
gasleitung eine Abgasreinigung iiber einen weiten Tempera- 25 
turbereich erzielen. Wird namlich bei hoher Motorlast und 
damit steigender Abgastemperatur der Temperaturbereich 
der Wirksamkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators verlas- 
sen, so kann die Stickoxidentfernungsfunklion vom weiter 
stromab liegenden und somit weniger heiBen SCR-Kataly- 30 
sator ubemommen werden. 

[0015] Bei einer anderen besonders vorteilhaften Ausfiih- 
rungsform der erfindungsgemaBen Abgasreinigungsanlage 
gemaB- Anspruch 6 ist stromaufwarts des Partikelfilters in 
der Abgasleitung ein Oxidationskatalysator angeordnet. 35 
Auch diese Anordnung ist im Zusammenhang mit der Er- 
zeugung eines wasserstoffhaltigen Gases bzw. eines ammo- 
niakhaltigen Gases in vorteilhafter Weise dazu geeignet, in 
einem sehr weiten Temperaturbereich eine Abgasreinigung 
zu ermoglichen. 40 
[0016] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist ge- 
maB Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass das Partikel- 
filter katalytisch beschichtet ist. Dadurch wird einerseits das 
Ablaufen der Oxidation von auf dem Partikelfilter niederge- 
schlagenen oxidierbaren festen, bzw. nichtfluchtigen Be- 45 
standteilen erleichtert. Andererseits kann von der Partikelfil- 
terbeschichtung gleichzeitig die bei niedrigen Abgastempe- 
raturen ablaufende selektive Stickoxidreduktion mit Was- 
serstoff katalysiert werden. Da das beschichtete Partikelfil- 
ter oxidationskatalytische Eigenschaften besitzt, konnen zu- 50 
satzlich in vorteilhafter Weise gleichzeitig zur Entfernung 
von Partikeln auch oxidierbare und schadliche Bestandteile 
gasformiger Natur aus dem Abgas entfemt werden. 
[0017] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung gemaB 
Anspruch 8 ist das von der Wasserstoff-Erzeugungseinheit 55 
erzeugte wasserstoffhaltige Gas eingangsseitig des SCR- 
Katalysators und/oder eingangsseitig des Partikelfilters oder 
eingangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators dem Ab- 
gas der Brennkraftmaschine zugebbar. 

[0018] Wegen der guten Oxidierbarkeit des Wasserstoffs 60 
wird das wasserstoffhaltige Gas vorteilhafterweise dann ein- 
gangsseitig des in der Abgasleitung angebrachten edelme- 
tallhaltigen Stickoxid-Speicherkatalysators bzw. SCR-Kata- 
lysators oder eingangsseitig des katalytisch beschichteten 
Partikelfilters dem oxidierenden Abgas zugegeben, wenn 65 
die rasche Erwarmung des entsprechenden Bauteils ge- 
wunscht ist. Die Erwarmung resultiert aus der Warmefrei- 
setzung der exothermen Oxidation des Wasserstoffs an die- 



sem Bauteil. Eine weitere vorteilhafte Verwendung des was- 
scrstofThaltigen Gases liegt in der besonders bei niedrigen 
Abgas temperaturen (ca. 80°C bis 200°C) ablaufenden selek- 
tiven Reduktion von Stickoxiden mit WasserstofT an einem 
edelmetallhaltigen Katalysator bzw. an dem katalytisch be- 
schichteten Partikelfilter. Bei niedrigen Abgastemperaturen 
wird z. B. die Verminderung der Stickoxide durch Zugabe 
des wasserstoffhaltigen Gases eingangsseitig des Stickoxid- 
Speicherkatalysators erreicht. Die Stickoxidreduktion durch 
WasserstofT findet an den katalytischen Zentren des edelme- 
tallhaltigen Stickoxid-Speicherkatalysators statt. Die Zug- 
abe des leicht oxidierbaren wasserstoffhaltigen Gases be- 
wirkt ausserdem durch den exothennen Oxidationsprozess 
ein Aufheizen des Stickoxid-Speicherkatalysators. Hat die- 
ser seine Betriebstemperatur fur die Stickoxidentfernung im 
Mager-Fett-Wechselbetrieb erreicht, kann die Zugabe des 
wasserstoffhaltigen Gases eingangsseitig des Stickoxid- 
Speicherkatalysators beendet werden und die Brennkraft- 
maschine vom reinen Magerbetrieb in einen Mager-Fett- 
Wechselbetrieb umgeschaltet werden. Die Stickoxidvermin- 
derung erfolgt dann in bekannter Weise durch ab wechselnde 
Speicherung der Stickoxide im Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tor bei magerem Brennkraftmaschinenbetrieb und Reduk- 
tion der gespeicherten Stickoxide bei fettem Brennkraftma- 
schinenbetrieb. Insgesamt kann somit die Stickoxidvermin- 
derung vom Stickoxid-Speicherkatalysator in einem weiten 
Temperatur von ca. 80°C bis ca. 400°C durchgefuhrt wer- 
den. 

[0019] Bei Bedarf kann das wasserstoffhaltige Gas auch 
eingangsseitig des SCR-Katalysators zugegeben - werden 
und auch hier bei niedrigen Temperaturen zur selektiven 
Stickoxid- Verminderung und zur raschen Aufheizung auf 
Betriebstemperatur genutzt werden. Durch die wahlweise 
Zugabe des wasserstoffhaltigen Gases an den genannten 
Stellen wird somit eine optimale Abgasreinigungsfunktion 
der gesamten Abgasreingungsanlage erreicht. 
[0020] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung gemaB 
Anspruch 9 ist das von der Wasserstoff-Erzeugungseinheit 
erzeugte wasserstoffhaltige Gas eingangsseitig des SCR- 
Katalysators und/oder eingangsseitig des Oxidationskataly- 
sators dem Abgas der Brennkraftmaschine zugebbar. Bei 
niedrigen Abgastemperaturen wird durch die Zugabe des 
leicht oxidierbaren wasserstoffhaltigen Gases eingangssei- 
tig des Oxidationskatalysators erreicht, das dieser rasch auf 
Betriebstemperatur hinsichllich seiner oxidationskatalyti- 
schen Wirkung gebracht wird. Dadurch kann z. B. bei einem 
Motorwarmlauf sehr rasch eine effektive Entfernung von 
oxidierbaren schadlichen Bestandteilen (Kohlenmonoxid, 
Kohlenwasserstoffe) aus dem Abgas erfolgen. Gleichzeitig 
kann durch die bei niedrigen Temperaturen am edelmetall- 
haltigen Oxidationskatalysator ablaufende selektive Stick- 
oxidreduktion durch Wasserstoff eine wirkungsvolle Stick- 
oxidverminderung erreicht werden. Ebenso kann in vorteil- 
hafter Weise durch die Zugabe des von der Wasserstoff-Er- 
zeugungseinheit erzeugten wasserstoffhaltigen Gases ein- 
gangsseitig des SCR-Katalysators erreicht werden, dass die- 
ser rasch seine Betriebstemperatur hinsichllich der SCR- 
Funktion erreicht. Im Falle eines edelmetallhaltigen SCR- 
Katalysators kann auch an diesem Katalysator mit Hilfe des 
zugegebenen Wasserstoffes, vorzugsweise bei niedrigen 
Temperaturen, eine Stickoxidverminderung erreicht wer- 
den. 

[0021] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von 
Zeichnungen und zugehorigen Beispielen naher erlautert. 
Dabei zeigt 

[0022] Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer Brenn- 
kraftmaschine mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage mit 
Partikelfilter und SCR-Katalysator in der Abgasleitung so- 
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22SJS 1 " «as und ammoni- 

2 ei " schematisches Blockbild einer Brenn- 
kraftmaschine nut zugehoriger Abgasreinigungsanlage wie 
in Fig. 1, jedoch nut einem Sdckoxid-Speicherkatalysator 
geordnTfs" *" Partikelfi,ters in der Abgasleitung an- 
[0024] Fig. 3 ein schematisches Blockbild einer Brenn- 
kraftmaschine mn^^ Abgasreinigungsanlage wie 
in tig. 1, icdoch rmt pipptt, n v ;^„*; i i . 



0 



~ \. J , AiilL wxiaauonskatalysator, der 

s^omaufwarts des Partikelfilters in der Abgasleitung ange- 

[002S] Fig. 4 ein schematisches Blockbild der Systeman- 
ordnung von Wasserstoff-Erzeugungseinheit und^mmo-- 
niak-hrzeugungseinheit. 

[0026] GemaB Fig. 1 wird das von der hier beispielhaft 
vierzyhndng ausgefiihrten Brennkraftmaschine 1 abgege- 
bene Abgas uber erne Abgasleitung 2 einem Partikelfilter 3 
und nachfolgend emem SCR-Katalysator 4 zugefiihrt. Der 
SCK-Katalysator ist vorzugsweise edelmetallhaltis Tvm- 
rhtr h Wei » Si " ds ° lche SCR-Katalysatoren mit einf; zeoli- 
dnschen Beschichtung versehen, welche Edelmetalle der 
Platingruppe enthalt. 

[0027] Weiterhin sind in der in Fig. 1 dargesteUten Aus- 



mn\m °^ ' g r n ^ S " ber die Zu S a «>"telle 7 beendet. 
H «al zu diescin Zeitpunkt der slromabwarts des Par- 
^ T m * r . Ah 8"Mfng 2 angeordnete SCR-Kata- 
lysator 4 seine Betnebstemperatur zur selektiven Stickoxid- 
verminderung mit Ammoniak noch nicht erreicht, so wird 
zumandest zeitwe.se die Zugabe von wasserstoffhaltigem 
Gas uber d,e Zugabeleitung 10 und die Zugabestelle 8 voV- 

deTsrRK,, . ad r h Wird , eine besch,euni gte Erwarmung 

y ? C " eicht - Zusatzli <* nndet nun an die 
sem Katalvsa hr Hin ^ \r j_ „. . 



jedoch mV= oSSSKSrS to SS£^T^5^S«"T 
rts des Partikelfilters in der AbgasleiLg ant mTd^C^L^^Z™^ ™ S ^oxid 



9, 10 vorgesehen, mit denen die von der hier nicht einge- 
zeichneten Wasserstoff-Erzeugungseinheit bzw. Ammo- 
niak-Erzeugungseinheit bereitgesteUten Gase tiber die Zug- 

Sen n K 8 J" ^ Ab 8 asleitun 8 2 zugegeben werden 
konnen. Dabei kann das von der Wasserstoff-Erzeugungs- 
einheit erzeugte Gas uber beide Zugabeleitungen 9, 10 bzw 
uber beide Zugabestellen 7, 8 dem Abgas zugegeber , we" 
den. Das von der Ammoniak-Erzeugungseinheit erzeugte 
Gas wird nur uber die Zugabeleitung 10 bzw. uber die Zug! 
abesteUe 8 dem Abgas zugegeben. 

[0028] Nicht erfindungsrelevante Bauteile zur Steuerung 
der Brennkraftmaschine 1 und der gesamten Abgasreini? 
gungsanlage w,e z.B. ein elektronisches Steuergtrat zur 
Steuerung des Motorbetriebs, der Wassemoff-Eraugungs 
einheit bzw. der Ammoniak-Erzeu P nna^inh»; f !<._.... 



mi. a~{, a i \ . vc nmnaerung von Stickoxid 
mit dem Reduktionsm.ttel Wasserstoff statt. Bei entspre- 
chend gesteigerter Temperatur des SCR-Katalysators 4 kann 
Ifjf,^ wasserstoffhaltigen Gases beendet werden 
und zur Beibehaltung der Stickoxidverminderungsfunktion 
15 Ammo ak v d er Ammoniak-Erzeugungseinheit tiber die 

ZSSSES. die Zugabestelle 8 dem » 

[0031] Die Ermittlung der geeigneten Zugabemenge des 
20 J^Tf '^^.^"^nsmittels und die AuswaW der Zugabe- 
20 steUe erfolgt ,n vorteilhafter Weise in dem bei heutigen 
Brennkraftmaschinen sowieso vorhandenen elektronischen 
Steuergerat. Dabei wird vorzugsweise, wie oben bescMe- 
e Z' p!n r P f ratUr deS , Abfiases 315 K**ium herangezo- 



"CLcrmn sina in der in Fig. 1 dargesteUten Aus- „ m c „ ?7 . "~ ""Jjases ais luitenum herangezo- 

fuhnangsform der Abgasreinigungsanlage ZugStuntn 25 S W • ""f T^?? Betriebs P u -*t der Brennkraft- 

9, 10 vorgesehen, mit denen die von der hier nicht riX masch '.ne basierende kennfeldgesteuerte Zugabe der Reduk- 

zeichneten W as «»x^fF.Tj_„„.._ 1." _f r . m ? mcht . ein S e " u onsmittel lst ebenfalls moelich * aerKeauK 



# — 

Uonsmittel ist ebenfalls mdglich. 

Sn AK ig * 2 ^- 8t ei " Weiteres Beis P iel ^erfindungsge- 
maBen Abgasmmgungsanlage. Hierbei sind in Bezug auf 
t,g. 1 ubereinsttmmende Merkmale mit idendschen Be- 
30 zugszeichen versehen. Zusatzlich zu der in Fig. 1 dargesteU 
ten Ausfuhrungsform ist slromaufwarts des katalytisch be- 

EfST ^ ik f fikerS 3 ein Stickoxid-SpeicheSyt 
tor 5 m der Abgasleitung 2 angeordnet. Die Zugabestelle 7 

- s ist hier eingangsseitig 

[0033] Da typischerweise der Sdckoxid-Speicherkataly- 
sator 5 ebenfalls Edelmetalle der PlatingruppTenthi ver- 

-. 77- ~; ™, «er wasserstott-Erzeugungs- Sde bt mSri Kat ^ Sat ° r 5 Ei 8 e ^«aft, Stick- 

einheit bzw. der Ammoniak-Erzeugungseinheit, zurSW 40 dutaonsm.t *w ^f^f'™ mit Hilfe des Re- 

[0029] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist das 45 h^f k" ^ ^ WeiSC durch einen Mager-Fett-Wechsel- 

Partikelfilter 3 mit einer oxi^donskatalytisch wTrk ™ ^ breahslert ; I j t der g e ^"te Temperaturbereich unter- 

Beschichtung versehen, welche typischerweise E^eime^e £^£1*° ?? ^ wassersto ff"altige Gas eingangsse tig 

aus der Platingruppe enthalt. In diLm FaU wird beS^ £ ^^^erkatalysators 5 dem AbgL zugege? 

gen Abgastemperaturen (ca. 80°C bis ca. 200°C ein™. Sti^ko»W T • e ! ne besch,euni gte Erwarmung de S 



emheit bzw. von dem dieser nachgeschalteten Zwischln- 
speicher uber die Zugabeleitung 9 und der Zugabestelle 7 
wasserstoffhaltiges Gas dem Abgas zumindest zlitweise zu 

Eox d Dle K dann ablaUfende eXOthei ™ Oxidation d" 
eicht oxicherbaren wasserstoffhaltigen Gases im Partikelfil- 55 
ter 3 erwanm diesen, so dass er rasch seine Betriebstempe- 
ratur hms^htlich der Oxidation weiterer oxidierbarerX 
gasbestandteile wie z.B. Kohlenwasserstoffe erreicht. Zu- 
f£w find ^ m ^ eWlte3beid i^nTbm P eratu I eneine 

Shaltene^t^ ^ *" ^ de[ Bre nnkraftmaschi„e 60 
ons^f w St,ck ° f ? ,den mit dem ^gegebenen Redukti- 
onsmit el Wasserstoff statt. Typischerweise ist diese Reak- 
tion aUerdings auf einen relativ schmalen Temperaturbe- 

SlfiU ISt bei zunehme "der Erwarmung des Parti- 
Ketnlters 3 einerspits H«c»n n^,_»u_. „ . . 



r " T 1 016 ^"SatJesteUe 7 beendet und die 

Sr fS a wf,r^? 1 reinen Ma 8^betrieb in den Ma- 
ger-Fett-Wechselbetneb umgeschaltet. Damit bleibt einer- 
^i, S " ckoxidvemiind eningsfunktion bestehen, ande- 
reree ts werden in den Magerphasen des Mager-Fett-Wech- 
selbetnebs der Brennkraftmaschine 1 im Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator 5 oxidierbare gasformige Schadstoffe ^ie 
Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe oxidiert und un- 
schadhch gemacht. 

[0034] Unterstiitzend kann in den Magerphasen des M a - 
ger-Fett-Wechselbetriebs Ammoniak aus derTmlnSL- 
azeugu„g selnheit uber die Zugabeleitung 10 und die Zug- 
abestelle 8 eingangsseitig des SCR-Katalysators 4 dem Ab- 
gas zugegeben werden. Damit kann z.B. als Stickoxid- 



. — JaL uci ^uneninenaer lirwarmunp He^ Parti nn * ° & wv-^aimy saiurs 4 aem Ab 

kelfiltersSeinersei^dessenBetriebstemSurzu^^^ « ilZfT^ Damh k ™ z B - a,s S^^oxid 
tton von Kohlenwasserstoffen erreicht und andererseks der S?? d " rCbden «^koxid-Speicherkatalysator 5 durch- 
opdmale Temperaturbereich hinsichtlich derlticS ve " SF^S^F f ^ Ka ^ator 4 unschadlich ge- 
mmderung bere.ts uberschritten, so wird die Zugabe des deudich ^nL u *T ^ Bre ™krafWchi„e 6 1 

6 aeuuich langer im verbrauchssparenden Magermodus be- 
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trieben werden. 1st die Temperatures SCR-Katalysators 4 
fur cine optimalc Stickoxid venninderung mil Anunoniak 
noch nicht errreicht, kann auch hier durch zeitweise Zugabe 
von wasserstoffhaltigem Gas aus der Wasserstoff-Erzeu- 
gungseinheit eine rasche Erwarmung des SCR-Katalysators 5 
4 erreicht werden. 

[0035] Ein weiterer Vorteil der in Fig. 2 gezeigten Ausge- 
staltung der Erfindung besteht darin, dass bei Uberschreiten 
des Temperaturbereichs der Stickoxid-Speicherkatalysator- 
wirksamkeit bei ca. 450°C der weiter stromab in der Abgas- 10 
leitung 2 angeordnete SCR-Katalysator 4 weiterhin aktiv ist. 
Wegen der raumlichen Entfemung zwischen Stickoxid- 
Speicherkatalysator 5 und SCR-Katalysator 4 ist bei hohe- 
ren Abgastemperaturen ein Temperaturgefalle von ca. 
100°C zwischen diesen Katalysatoren 5, 4 vorhanden. Da 15 
typischerweise die selektive Stickoxidverminderung mil 
Ammoniak bis zu etwa 450°C im SCR-Katalysator 4 ab- 
lauft, wird bei einer Abgastemperatur oberhalb von ca. 
400°C eingangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators 5 
die Brennkraftmaschine 1 vom Mager-Fett-Wechselbetrieb 20 
in den reinen Magerbetrieb umgeschaltet und die Stickoxid- 
verminderung allein vom SCR-Katalysator 4 ubemommen. 
Auf diese Weise kann eine effektive Stickoxidverminderung 
des Abgases der Brennkraftmaschine 1 in einem sehr weiten 
Temperaturbereich durchgefuhrt werden. 25 
[0036] Das in Fig. 3 gezeigte weitere Beispiel der erfin- 
dungsgemaBen Abgasreinigungsanlage unterscheidet sich 
von dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel dadurch, dass strom- 
aufwarts des Partikelfilters 3 ein Oxidationskatalysator 6 in 
der Abgasleitung 2 angeordnet ist. Die Zugabestelle 7 des 30 
wasserstoffhaltigen Gases ist hier eingangsseitig dieses Ka- 
talysators 5 vorgesehen. Femer ist das Partikelfilter 3 in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel unbeschichtet. In Bezug auf Fig. 1 
bzw. Fig. 2 sind ubereinstimmende Merkale mit identischen 
Bezugszeichen versehen. Analog zu den in Fig. 1 bzw. Fig. 35 
2 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist das von der Wasser- 
stoff-Erzeugungseinheit erzeugte wasserstoflhaltige Gas so- 
wohl iiber die^ Zugabeleitung 9 und die Zugabestelle 7 als 
auch iiber die Zugabeleitung 10 und die Zugabestelle 8 dem 
Abgas zugebbar. 40 
[0037] Bei niedrigen Abgastemperaturen von ca. 80°C bis 
ca. 200°C eingangsseitig des Oxidationskatalysators 6 wird 
wasserstoffhaltiges Gas von der Wasserstoff-Erzeugungs- 
einheit bzw. von dem dieser nachgeschalteten Zwischen- 
speicher iiber die Zugabeleitung 9 und der Zugabestelle 7 45 
dem Abgas zumindest zeitweise zugegeben. Die dann ab- 
laufende exotherme Oxidation des leicht oxidierbaren was- 
serstoffhaltigen Gases im Oxidationskatalysator 6 erwarmt 
diesen, so dass er rasch seine Betriebstemperatur hinsicht- 
lich der Oxidation weiterer oxidierbarer Abgasbestandteile 50 
wie z. B. Kohlenwasserstoffe erreicht. Zugleich findet im 
Oxidationskatalysator 3 bei diesen Temperaturen eine selek- 
tive Reduktion von im Abgas der Brennkraftmaschine 1 ent- 
haltenen Stickoxiden mit dem zugegebenen Reduktionsmit- 
tel Wasserstoff statt. Ist bei zunehmender Erwarmung des 55 
Oxidationskatalysators 6 einerseits dessen Betriebstempera- 
tur zur Oxidation von Kohlenwasserstoffen erreicht und an- 
dererseits der optimale Temperaturbereich hinsichtlich der 
Stickoxidverminderung bereits uberschritten, so wird die 
Zugabe des wasserstoffhaltigen Gases ubcr die Zugabestelle 60 
7 beendet. 

[0038] Hat zu diesem Zeitpunkt der stromabwarts des Par- 
tikelfilters 3 in der Abgasleitung 2 angeordnete SCR-Kata- 
lysator 4 seine Betriebstemperatur zur selektiven Stickoxid- 
verminderung mit Ammoniak noch nicht erreicht, so wird 65 
zumindest zeitweise die Zugabe von wasserstoffhaltigem 
Gas ubcr die Zugabeleitung 10 und die Zugabestclhe 8 vor- 
genommen. Dadurch wird eine beschleunigte Erwarmung 
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des SCR-Katalystors erreicht. Zusatzlich findet nun diesem 
Katalysator die selektive Verminderung von Stickoxid mil 
dem Reduktionsmitte! Wasserstoff statt. Bei entsprechend 
gesteigerter Temperatur des SCR-Katalysators 4 kann die 
Zugabe des wasserstoffhaltigen Gases beendet werden und 
zur Beibehaltung der Stickoxidverminderungsfunktion Am- 
moniak von der Ammoniak-Erzeugungseinheit iiber die 
Zugabeleitung 10 und die Zugabestelle 8 dem Abgas zuge- 
geben werden. 

[0039] In Fig. 4 zcigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Sy- 
stemanordnung von Wasserstoff-Erzeugungseinheit 14 und 
Ammoniak-Erzeugungseinheit 15 so wie der zugehdrigen 
Infrastruktur als schematisches Blockbild. Dabei wird unter 
Verwendung identischer Bezugszeichen auf die in den Fig. 1 
bis 3 dargestellten Merkmale Bezug genommen. Steuerlei- 
tungen und Leitungen zur elektrischen Energieversorgung 
sowie nicht erfindungswesentliche Bauteile wie z. B. Pum- 
pen zur Kraftstoff- oder Gasfbrderung sind der Ubersicht 
wegen nicht in die Zeichnung mit aufgenommen. 
[0040] Die Wasserstoff-Erzeugungseinheit 14 ist vorzugs- 
weise als katalytischer Reformer ausgefuhrt und wird iiber 
die Kraftstoffzufuhrleitung 11 bzw. die Luftzufuhrleitung 12 
mit Kraftstoff bzw. Luft versorgt. Als Kraftstoff wird vor- 
zugsweise der zum Betrieb der Brennkraftmaschine 1 an 
Bord des Kraftfahrzeugs verfugbare Kraftstoff verwendet. 
In der Wasserstoff-Erzeugungseinheit 14 wird bei Bedarf 
der zugefuhrte Kraftstoff in einem katalytischen Reformier- 
prozess mit der zugefuhrten Luft zu einem wasserstoffhalti- 
gen Gas umgesetzt und uber die Leitung 91 einem Zwi- 
schenspeicher 18 zugefuhrt. Uber eine z. B. als Vierwege- 
ventil ausgefuhrte Umschaltweiche 20 kann von dort das er- 
zeugte wasserstoffhaltige Gas wahlweise iiber eine Leitung 
93 der Ammoniak-Erzeugungseinheit 15 zugefuhrt werden 
und/oder uber die Leitung 92 abgegeben werden bzw. iiber 
die Zugabeleitung 9 dem Abgas der Brennkraftmaschine 1 
zugegeben werden. Die Leitung 92 miindet in die Zugabe- 
leitung 10, welche ihrerseits zur Abgasleitung 2 weiterge- 
fuhrt ist. 

[0041] Die Ammoniak-Erzeugungseinheit 15 dient der 
bedarf sweisen Erzeugung von ammoniakhaltigem Gas. Sie 
weist in dem hier dargestellten bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel einen Stickoxid-Generatar 16, einen Zwischenspei- 
cher 19 und eine Stickoxid-Reduktionseinheit 17 auf. Ober 
eine Zufuhrleitung 13 wird dem Stickoxid-Generator 16 
Luft oder ein aus der Abgasleitung 2 der Brennkraftma- 
schine 1 entnommenerTeilstrom sauerstoffhaltigen Abgases 
zugefuhrt. Die Erzeugung von Stickoxid im Stickoxid-Ge- 
nerator erfoigt vorzugsweise mit Hilfe eines Lichtbogens, 
jedoch kann hierfur z. B. auch ein Plasmaprozesses einge- 
setzt werden. Das erzeugte stickoxidhaltige Gas kann in 
dem nachgeschalteten Zwischenspeicher 19 zwischenge- 
speichert werden. Von dort ist es der Stickoxid-Reduktions- 
einheit 17 zugebbar. In der Stickoxid-Reduktionseinheit 17 
wird das zugefuhrte Stickoxid mit Hilfe des iiber die Leitung 
93 zugefuhrten wasserstoffhaltigen Gases zu Ammoniak re- 
duziert. Hierfur kommt vorzugsweise ein katalytischer Pro- 
zess in Frage, welcher kontinuierlich oder diskontinuierlich 
in an sich bekannter Weise durchgefuhrt werden kann. Bei- 
spielweise kann die kontinuierliche Umsetzung von Stick- 
oxid zu Ammoniak mit Hilfe des Reduktionsmittels Wasser- 
stoff an jedem dafur geeigneten Katalysator erfolgen. Be- 
sonders geeignet sind dafur Katalysatoren, welche eine kata- 
lytische Beschichtung ahnlich der von ublichen Dreiwege- 
Katalysatoren besitzen. Fur eine dis kontinuierliche Ammo- 
niakerzeugung weist die Stickoxid-Reduktionseinheit 17 
vorzugsweise einen Stickoxid-Speicherkatalysator auf, dem 
ein Ainmoniakcrzeugungskatalysator nachgcschaltet sein 
kann. Nach Speicherung einer ausreichenden Menge an 
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Stickoxid im Stickoxid-Speicherkatalysator wird durch Zu- 
schalten von wasserstofThaltigem Gas aus der Lcitung 93 in 
bekannter Weise das gespeicherte Stickoxid aus dern Stick- 
oxid-Speicherkatalysator freigesetzt und zu Ammoniak re- 
duziert Auf diese Weise erzeugtes Ammoniak wird dann 
uber die ZugabeLeitung 10 dem Abgas der Brennkraftma- 
schine 1 zugegeben. Fur eine geeignete zeitliche Aufteilung 
der Ammoniakzugabe kann es auch vorteilhaft sein, den 
Zwischenspeicher 19 direkt ausgangsseitig der Stickoxid- 
Reduktionseinheit 17 anzuordnen. 

[0042] Durch die beschriebene beispielhafte Ausfuhrune 
von Wasserstoff-Erzeugungseinheit 14 und Ammoniak-Er- 
zeugungseinheit 15 und deren Zusammenwirken ist es also 
in vorteilhafter Weise moglich, dem Abgas der Brennkraft- 
maschine 1 wasserstoffhaltiges Gas bzw. ammoniakhaltiges 15 
Gas bedarfsgerecht uber die Zugabeleitungen 9, 10 und die 
Zugabestellen 7, 8 zuzugeben. 
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Patentanspruche 



20 



1. Abgasreimgungsanlage zur Reinigung des Abgases 
einer vorzugsweise mager betriebenen Brennkraftma- 
schine, insbesondere eines in Kraftfahrzeugen verwen- 
deten Dieselmotors, mit einer Abgasleitung (2), in der 
in Stromungsrichtung hintereinander ein Partikelfilter 25 
(3) und ein SCR-Katalysator (4) angeordnet sind und 
mit einer Reduktionsmittelversorgung, wobei von der 
Reduktionsmittelversorgung Ammoniak eingangssei- 
tig des SCR-Katalysators (4) in das Abgas der Brenn- 
kraftmaschine zugebbar ist, dadurch gekennzeichnet 30 
dass die Reduktionsmittelversorgung ferner eine Was- 
serstorT-Erzeugungseinheit (14) zur Anreicherung des 
Abgases der Brennkraftmaschine (1) mit dem von ihr 
erzeugten Wasserstoff aufweist. 

2. Abgasreimgungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 35 
gekennzeichnet, dass die WasserstorT-Erzeugungsein- 
heit (14) als Reformer zur Reformierung des zum Be- 
tneb der Brennkraftmaschine (1) verwendeten Kraft- 
stoffs ausgefuhrt ist. 

3. AbgasreinigungsanlagenachAnspruchloder2,da- 40 
durch gekennzeichnet, dass die Reduktionsmittelver- 
sorgung eine Ammoniak-Erzeugungseinheit (15) zur 
Erzeugung des in das Abgases der Brennkraftmaschine 
(1) zugebbaren Ammoniaks aufweist. 

4 Abgasreimgungsanlage nach Anspruch 3, dadurch 45 
gekennzeichnet, dass die Ammoniak-Erzeugungsein- 
heit (15) eine stickstoffumsetzende Ammoniak-Erzeu- 
gungseinheit ist. 

5 Abgasreimgungsanlage nach einem der Anspriiche 

1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwarts 50 
des Partikelfilters (4) in der Abgasleitung (2) ein Stick- 
oxid-Speicherkatalysator (5) angeordnet ist. 

6. Abgasreimgungsanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwarts 
des Partikelfilters (4) in der Abgasleitung (2) ein Oxi- 55 
dationskatalysator (6) angeordnet ist. 

7. Abgasreimgungsanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Partikelfilter 
(4) katalytisch beschichtet ist. 

8. Abgasreimgungsanlage nach Anspruch 7, dadurch 60 
gekennzeichnet, dass das von der Wasserstoff-Erzeu- 
gungseinheit (14) erzeugte Gas eingangsseitig des 
SCR-Katalysators (4) und/oder eingangsseitig des Par- 
tikelfilters (3) oder eingangsseitig des Stickoxid-Spei- 
cherkatalysators (5) dem Abgas der Brennkraftma- 65 
schine (1) zugebbar ist. 

9. Abgasreimgungsanlage nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das von der Wasserstoff-Erzeu- 
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gungseinheit (llf erzeugte Gas eingangsseitig des 
SCR-Katalysators (4) und/oder eingangsseitig des Oxi- 
dationskatalysators (6) dem Abgas der Brennkraftma- 
schine (1) zugebbar ist. 
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